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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 이산화탄소 해양지중저장을 위한 운송 수단으로 활용될 CO2 운송선의 타당성조사 결과에 대하여 논한다. 중고 화물선 개조에 의한 CO2 운송선 확보와 신조에 의한 운송선 확보를 위한 개념 설계를 수행하였고, 이를 토대로 CO2 운송선의 획득 비용을 추정하였다. 마지막으로 가정한 시나리오에 대한 운용 방안을 검토하여 연간 운송량을 수송할 수 있는 필요 척수와 소요 비용을 함께 추정하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents the feasibility study on CO2 carrier for carbon dioxide marine geological storage. Conceptual design was carried out to acquire CO2 carriers by retrofitting existing vessels and new ship-building. Based on conceptual design, the acquisition cost of CO2 carriers was estimated. Finally, necessary expense and number of ships were estimated based on operational plans for the assumed scenario.
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      1. 서 론
      
			기후온난화에 대처하고 지구환경을 지키기 위하여 전 세계적으로 CO2 저감을 위한 연구가 활발히 진행되고 있는데, 그 중 하나가 이산화탄소 포집 및 저장(CCS, Carbon dioxide Capture and Storage) 기술이다. 화석연료를 에너지원으로 사용하는 산업기기의 운용경감, 고효율화로 CO2 발생을 저감하는 기술과 달리, CCS기술은 이미 발생된 CO2를 포집하여 육상 및 해양 저장지로 수송한 후 지질구조 내에 CO2를 저장하는 기술로서, 기후변화 완화를 위한 온실가스 감축수단으로서 매우 중요하다. 발전소 등 대규모 배출원에서 배출되는 대량의 이산화탄소를 직접 저장, 감축하여 지구 환경개선에 기여하며, 시행 예정인 탄소세 또는 탄소거래제 등에 의한 에너지 산업의 경제적 효과도 기대된다(Huh et al.[2010]; Huh et al.[2011]).
			

      
			화석연료를 사용하는 화력발전소, 제철소에서 대량으로 배출되는 CO2를 포집하고 이를 육상 지중, 대수층, 유·가스전(Oil and gas reservoirs)과 같은 지질학적 구조에 장기간 저장하는 CCS기술을 구현하기 위해서 선진국을 중심으로 활발히 연구되고 있다. 포집된 대용량의 CO2 혼합물을 근거리에 지중 저장하는 선진국과는 달리 국내의 경우, 대규모의 CO2를 저장할 수 있는 화석에너지 자원 매장공간과 육상 지중 저장 가능 공간이 부족하기 때문에 파이프라인이나 선박 등을 통해 수송하여 해양지중에 저장하는 과정이 우리나라에서는 필수적이며, 이를 위하여 울릉분지 내에 51억톤의 CO2를 저장할 수 있는 저장소를 확보하였고 2022년부터 동해안에 연간 100만톤 주입을 목표로 하는 실증사업이 추진되고 있다(Kang et al. [2008]; Huh et al.[2010]).
			

      
			본 연구에서는 중고 화물선의 개조, 신조에 의한 CO2 운송선 확보에 대한 개념설계 결과에 대하여 논한다. 실제 거래 되고 있는 18척의 중고 화물선 자료를 조사하여, 구조적으로 적합한 선박을 선정하여 개조를 위한 개념설계 및 개조비용 조사를 수행하였다. 선정된 선박은 각각 재화중량 6,500, 14,200톤급의 일반화물선(General Cargo Ship)이었고, 개조 후에는 3,600, 7,700톤의 CO2를 운송할 수 있게 되며, 이는 개조 전 일반화물양의 절반수준이다. 또한, 개조 후 7,700톤의 CO2를 운송하는 선박과 동일한 크기의 선박에 대한 개념 설계를 수행하였다. 설계의 최적화가 이루어져, 같은 크기이지만 8,100톤의 CO2를 운반할 수 있으며 건조가격을 추정하여 개조선과 신조선의 획득비용을 비교, 분석하였다. 마지막으로, 연간 100만톤을 수송하기 위한 필요 척수 및 소요 비용을 추정하였다.
			

    

    

  
    
      2. 중고선 개조에 의한 CO2 운송선 확보 방안
      
			CO2 운송선 개조 대상선박의 가장 기본적인 조건은 운송탱크를 탑재하기에 적합한 선박이어야 한다. 운송탱크는 압력용기 형태의 독립형 고압탱크로 선박의 규모와 구조에 맞추어 크기와 수량이 결정되지만 수량보다는 용량이 커야 운송 적재율이 높아진다. 따라서 개조 대상선박은 탱크의 개수를 줄이고, 크기를 키울 수 있으면 유리하다. 즉, 액체화물을 벌크형태로 탑재하는 유조선의 경우 화물창이 십여 개의 작은 화물창으로 나누어져 있어 화물창 내부에 CO2 운송탱크를 탑재하는 것은 비용과 적재율 측면에서 엄청난 비효율이 발생하므로 적합하지 않다고 판단된다. 그리고 전체적인 설계 관점에서 보면 에틸렌 운송선이 CO2 운송선과 가장 유사한 구조적인 특징을 보이며 설계 온도 및 설계 압력에 따라 큰 개조를 하지 않더라도 활용 가능할 수 있을 것으로 판단되지만 최근부터 건조되기 시작하여 현존선이 많지 않아 중고매물을 찾기가 어려운 상황이다. 따라서 상대적으로 화물창 크기가 크고 중고매물로 많이 나와 있는 일반 화물선 및 벌크화물선이 본 연구의 개조 대상선종으로 적합하다고 판단된다.
			

      
			CO2는 물리적 상변화가 일어나는 삼중점이 -56.6 oC/5.11 atm으로 삼중점 이하의 온도와 압력에서는 고체 또는 기체로 상변화가 일어난다. 즉, 탱크로 운송하기 위한 액체상태 유지를 위해서는 삼중점보다 낮은 온도와 높은 압력이 필요하다. 다만 선박과 같이 탱크의 크기가 큰 경우 높은 압력을 견디려면 탱크 외판의 두께가 증가하게 되고 비용 역시 함께 증가하기 때문에 적절한 온도, 압력 조건이 필요하다. 본 연구에서는 CO2의 저장조건을 아래와 같이 결정하였다. 이는 CO2를 액체 상태로 유지하기 위한 최고 온도, 최저 압력조건으로 동일 체적에 많은 양을 운송하고 얇은 두께의 탱크를 설계할 수 있어 3단계로 나누어지는 CCS기술 중 수송 관점에서는 가장 유리한 조건이지만 포집 및 저장 관점에서는 불리할 수 있다.
			

      
        	· 저장 온도 : -50 oC


        	· 저장 압력 : 6.78 Bar


      

      
        2.1 중고선 조사 및 대상선박 선정
        
					본 연구의 대상인 중고선박은 현재 매물로 나와 있거나 매물로 나올 가능성이 아주 높은 일반적인 화물선을 대상으로 하되 CO2 운송 선박으로의 개조가 용이하고, 구조적으로 적합해야하기 때문에 다음과 같은 조건을 추가하여 대상선박을 선정하였다.
					

        
          	· 개조 후 재화중량이 3,000톤에서 10,000톤 사이 규모의 선박


          	· 개조 공사 용이성을 위하여 Tween Deck이 없는 선박


          	· 철거 공사 용이성을 위하여 화물갑판에 데크크레인과 같은 중 장비가 없는 선박


          	· 구조 안전성을 위하여 이중선체, 이중선저(Double Skin, Double Bottom) 선박


          	· 노후 선박을 피하기 위하여 건조년도 1990년 이후의 선박


        

        
					위의 조건을 기준으로 하여 실제 중고선박 매매 사이트(www.shipbroker.net)를 통해 조건에 맞는 18척의 화물선박을 조사하였고, 2종의 선박을 선정하였다. 선정된 개조 대상 선박의 일반사양을 Table 1에 나타내었다.
					

        
          Table 1. 
				
          

          
            General information of target vessels
          
          

        

        
          
            
              	항 목
              	대상선박 1
              	대상선박 2
            

          
          
            	선종
            	General Cargo Ship
            	General Cargo Ship
          

          
            	재화중량
            	6,500 ton
            	14,200 ton
          

          
            	건조연도
            	2003
            	2007
          

          
            	속력
            	12.7 knot
            	12.7 knot
          

          
            	화물창수
            	2
            	4
          

          
            	Tween Deck
            	미적용
            	미적용
          

          
            	Cargo Gear
            	미적용
            	미적용
          

          
            	Double Skin
            	적용
            	적용
          

        

        

      

      
        2.2 중고선 개조 방안
        
					먼저, 중고선박을 경제적이고 효율적으로 개조하기 위한 개조기준을 다음과 같이 설정하였다.
					

        
          	· 선박의 길이, 폭, 깊이 등 전체 선박의 크기는 변경하지 않는다


          	· 횡격벽의 위치도 가능한 변경하지 않는다. 단, 탱크 배치 최적화를 위한 이동은 고려한다.


          	· 유지 보수 및 통행을 고려하여 화물창 내에 압력탱크를 배치한다.


          	· 압력탱크는 화물창 형상을 고려하여 체적이 최적화 되도록 설계한다.


        

        
					다음으로 액체 상태의 CO2를 적재할 압력탱크의 형상과 배치에 관한 방안으로 3가지 타입의 압력탱크 비교결과를 Table 2에 나타내었다. 본 연구의 압력탱크 형상 및 배치 방안으로 Bi-Lobe 타입의 압력탱크를 선박의 길이 방향으로 배치하는 것이 가장 용적률이 높고 안정적인 것으로 판단되었다.
					

        
          Table 2. 
				
          

          
            Advantages and disadvantages according to pressure vessel types
          
          

        

        
          
            
              	압력탱크 타입
              	장점
              	단점
              	비고
            

          
          
            	
              
            
            	- 용접 이음새가 적음
- 제작 용이
- 제작비용 감소(1개당)
- 설치 용이
            	- 동일 선폭 내에서 용적률이 낮음(Bi-Lobe 기준 대비 70~80%)
- 고압에 불리
            	
          

          
            	
              
            
            	- 동일 선폭 내에서 용적률이 가장 높음
- 설치 용이
            	- 용접 이음새가 많음
- 제작이 다소 복잡함
- 제작비용 증가(1개당)
- 고압에 불리
            	선정
          

          
            	
              
            
            	- 용접 이음새가 적음
- 제작 용이
- 제작비용 감소(1개당)
- 고압에 강점
            	- 동일 선폭 내에서 용적률이 가장 낮음(Bi-Lobe 기준 대비 50~60%)
- 지지부 복잡성 증가
- 개수 증가 시 비용 증가
- 설치 어려움
            	
          

        

        

      

      
        2.3 화물창부 배치
        
					화물창부 배치 수행을 위하여 The International Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquified Gases in Bulk(IGC Code)를 기준으로 하여 압력탱크의 구조강도계산 및 배치를 수행하였다(IMO[2010]). 또한, IGC Code에 따라 선박동요 및 환경조건을 고려한 설계압력을 도출하고 화물의 저장온도에 따라 압력탱크 재질을 결정하였으며, 이를 토대로 압력탱크의 두께를 계산하였다. 위에서 언급한 기준을 근거로 압력탱크의 재질은 IGC Code에서 규정하고 있는 0 oC~-55 oC의 설계온도에 대한 탱크 재질의 화학적 성분을 만족하고 25 mm 이상의 두께에서 충격 시험을 수행할 수 있는 압력용기용 구조용강인 BS P275NL2로 결정하였고 압력탱크의 두께는 설계압력과 직경에 선형적으로 비례하며, 이 관계를 보인 것이 Fig. 1이다. 이와 같은 방법으로 Table 1의 대상선박 1과 2의 재질, 두께, 크기를 포함하는 압력탱크의 사양을 결정하였으며 이를 Table 3에 표시하였다.
					

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Shell thickness per diameter according to design pressure.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Tank specification of target vessels
          
          

        

        
          
            
              	대상선박 1
            

            
              	Material
              	BS ISO P275NL2
            

          
          
            	Thickness
            	Cargo Tank
            	Shell Thick. (mm)
            	Longi. BHD Thick. (mm)
            	End Cap Thick. (mm)
          

          
            	No.1 Cargo Tank
            	22
            	22
            	22
          

          
            	No.2 Cargo Tank
          

          
            	Capacity
            	Cargo Tank
            	Tank Weight (ton)
            	98%Full Tank Vol. (m3)
            	Cargo Weight (ton)
          

          
            	No.1 Cargo Tank
            	201.136
            	1571.136
            	1814.661
          

          
            	No.2 Cargo Tank
          

          
            	Total
            	402.272
            	3142.27
            	3626.322
          

        

        
          
            
              	대상선박 2
            

            
              	Material
              	BS ISO P275NL2
            

          
          
            	Thickness
            	Cargo Tank
            	Shell Thick. (mm)
            	Longi. BHD Thick. (mm)
            	End Cap Thick. (mm)
          

          
            	No.1 Cargo Tank
            	31
            	0
            	31
          

          
            	No.2 Cargo Tank
            	28
            	28
            	28
          

          
            	No.3 Cargo Tank
          

          
            	No.4 Cargo Tank
          

          
            	Capacity
            	Cargo Tank
            	Tank Weight (ton)
            	98%Full Tank Vol. (m3)
            	Cargo Weight (ton)
          

          
            	No.1 Cargo Tank
            	170.850
            	1183.461
            	1366.798
          

          
            	No.2 Cargo Tank
            	295.906
            	2160.058
            	2494.867
          

          
            	No.3 Cargo Tank
          

          
            	No.4 Cargo Tank
            	186.249
            	1188.888
            	1373.166
          

          
            	Total
            	948.911
            	6692.465
            	7729.797
          

        

        

      

      
        2.4 개조선박 주요 요목
        
					2.2절의 개조방안을 토대로 대상선박 2척에 대한 개조 검토를 수행하였으며 Table 4에 각 대상선박에 대한 주요 요목을 개조 전과 개조 후로 나누어 나타내었다. 본 연구에서는 개조 전, 후의 적재 가능한 화물 무게 변화에 주안점을 두어 개조 전, 후 배수량과 DP용 Thruster 설치에 의한 resistance 변화는 없다고 가정하였다. Table 4에 나타낸 바와 같이 선박의 주요치수 및 속도는 개조 전과 변함이 없으며 선박의 용도 변경에 따라 선종, 화물창(탱크) 용적 및 적재 가능한 화물 무게를 계산하였다. CO2 운송선의 화물은 압력탱크 내에만 적재 가능하므로 선박의 재화중량에 여유가 있어도 압력탱크 내에 화물 최대재화중량의 화물무게로 표시된다.
					

        
          Table 4. 
				
          

          
            Principal particulars of target vessels
          
          

        

        
          
            
              	
              	대상선박 1
              	대상선박 2
            

            
              	항 목
              	개조 전 요목
              	개조 후 요목
              	개조 전 요목
              	개조 후 요목
            

          
          
            	Kind of Ship
            	General Cargo Ship
            	CO2 Carrier
            	General Cargo Ship
            	CO2 Carrier
          

          
            	Length O. A.
            	109.50 m
            	109.50 m
            	136.47 m
            	136.47 m
          

          
            	Length B. P.
            	102.00 m
            	102.00 m
            	128.50 m
            	128.50 m
          

          
            	Breadth
            	16.60 m
            	16.60 m
            	21.00 m
            	21.00 m
          

          
            	Depth
            	8.70 m
            	8.70 m
            	11.40 m
            	11.40 m
          

          
            	Draft
            	6.75 m
            	6.75 m
            	8.40 m
            	8.40 m
          

          
            	Gross Tonnage
            	4,562 ton
            	4,562 ton
            	9,750 ton
            	9,750 ton
          

          
            	Deadweight
            	6,500 ton
            	3,600 ton
            	14,200 ton
            	7,700 ton
          

          
            	Cargo Hold Capacity
            	7,346 m3
            	3,142 m3
            	18,260 m3
            	6,692 m3
          

          
            	Service Speed
            	12.70 kt.
            	12.70 kt.
            	12.70 kt.
            	12.70 kt.
          

        

        

      

      
        2.5 개조선박 개략 일반배치도
        Table 4의 대상선박 1의 개조 후 일반 배치를 Fig. 2에 나타낸다. 2개의 화물창에 Bi-Lobe 타입 압력탱크 각 1조를 탑재하며 선수, 선미에 Thruster 설치를 위한 공간을 배치하고 상갑판 상부에 화물 취급을 위한 장비 창고를 배치하였다. 선박으로부터 해양구조물에 CO2를 이송하기 위해서는, 위치제어(Position Keeping)를 위한 Thruster가 필수적으로 요구된다. Table 4의 대상선박 2의 개조 후 일반 배치는 Fig. 3에 나타낸 바와 같다. 4개의 화물창에 Bi-Lobe 타입 압력탱크 각 1조를 탑재하였고, 대상선박 2와 같이 선수, 선미에 Thruster를 설치를 위한 공간을 배치하고 상갑판 상부에 장비 창고를 배치하였다.
					

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            General arrangement of target vessel 1 (after retrofit).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            General arrangement of target vessel 2 (after retrofit).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 신조에 의한 CO2 운송선 확보 방안
      
			개조방안을 토대로 확보된 CO2 운송선의 활용 가능성 검토를 위하여 2척의 개조 대상 선박 중 운항 효율이 높다고 판단되는 Table 4의 대상선박 2와 동일한 사양의 신조 선박 설계를 수행하였다. 신조선박 설계를 수행함에 있어 CO2 뿐 아니라 LPG, 에틸렌을 운반할 수 있는 겸용선과 새로운 선형에 대한 검토도 필요하지만, 본 연구에서는 개조 방안을 토대로 확보된 선박의 활용가능성과의 비교가 용이하도록 동일한 사양의 신조 선박 설계를 수행하였다. CO2 운송을 위한 압력탱크의 형상과 배치는 2.2절의 결과를 토대로 Bi-Lobe 타입의 탱크를 선박의 길이 방향으로 배치하는 것으로 결정하였다.
			

      
        3.1 화물창부 배치
        
					화물창부 배치 수행을 위하여 2.3절과 동일한 기준으로 압력탱크의 구조강도계산 및 배치를 수행하였고 Table 5와 같이 압력탱크의 사 양을 결정하였다. 여기서, Shell Thickness는 동체의 두께를, Longi. BHD Thickness는 2개 탱크 사이 격벽의 두께를, End Cap Thickness는 경판의 두께를 의미한다.
					

        
          Table 5. 
				
          

          
            Tank specification of target vessel
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	BS ISO P275NL2
            

          
          
            	Thickness
            	Cargo Tank
            	Shell Thick. (mm)
            	Longi. BHD Thick. (mm)
            	End Cap Thick. (mm)
          

          
            	No.1 Cargo Tank
            	28
            	28
            	28
          

          
            	No.2 Cargo Tank
          

          
            	No.3 Cargo Tank
          

          
            	Capacity
            	Cargo Tank
            	Tank Weight (ton)
            	98%Full Tank Vol. (m3)
            	Cargo Weight (ton)
          

          
            	No.1 Cargo Tank
            	231.755
            	1,729.175
            	1,997.197
          

          
            	No.2 Cargo Tank
            	350.734
            	2,645.642
            	3,055.717
          

          
            	No.3 Cargo Tank
          

          
            	Total
            	933.223
            	7,020,459
            	8108,631
          

        

        

      

      
        3.2 신조선박 주요 요목
        
					신조선박의 주요 요목을 Table 6에 나타내었다. 이때, 설계 프로그램으로 선속을 추정하였고 선박 제계산을 수행하였다. 선박의 주요치수는 개조 대상선박 2와 동일하지만 3.1절의 화물창부 배치 결과로 탱크 용적, 화물 무게가 개조 대상선박 2보다 향상되었음을 알 수 있다. 이는 새로운 설계가 일반배치의 최적화에 유리하기 때문으로 판단된다.
					

        
          Table 6. 
				
          

          
            Principal particulars of target vessel
          
          

        

        
          
            
              	항 목
              	주요 요목
            

          
          
            	Kind of Ship
            	CO2 Carrier
          

          
            	Length O. A.
            	136.47 m
          

          
            	Length B. P.
            	128.50 m
          

          
            	Breadth
            	21.00 m
          

          
            	Depth
            	11.40 m
          

          
            	Draft
            	8.40 m
          

          
            	Gross Tonnage
            	9,750 ton
          

          
            	Deadweight
            	8,100 ton
          

          
            	Cargo Hold Capacity
            	7,020 m3
          

          
            	Service Speed
            	14.50 kt.
          

        

        

      

      
        3.3 신조선박 개략 일반배치도
        
					신조선박의 일반 배치는 Fig. 4에 나타낸 바와 같으며 3개의 화물창에 Bi-Lobe 타입 압력탱크 각 1조를 탑재하며 선수, 선미에 Thruster 설치를 위한 공간을 배치하고 상갑판 상부에 화물 취급을 위한 장비 창고를 배치하였다.
					

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            General arrangement of target vessel.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. CO2 운송선 획득비용 및 운용 방안 검토
      
        4.1 CO2 운송 선박 획득비용 검토
        
					중고 선박 개조를 통한 CO2 운송선 획득비용 추정을 위해서는, 중고선 획득비용에 개조비용을 합하는 것이 타당하다. 그러나 전 세계적으로 CO2 운송선 개조 실적은 전무하여 개조 비용을 추정하기가 매우 어렵다. 본 연구에서는, 초기 개념정립을 위한 타당성 조사 단계로서, 유사 크기 선박의 신조 가격을 조사하고, 중고 선박에 설치되어 있으며 CO2 운송선에 사용 가능한 기기, 장비 등의 잔존가치를 평가하는 방법으로 개조 비용을 추정하였다.
					

        
					CO2 중고 선박 획득비용 추정을 위하여 먼저, 중고 선박 가격 추정을 수행하였다. 중고 선박 가격은 건조년도 1990~2010년, DWT 1,500~50,000 ton, 그리고 가격 정보가 기재되어 있는 일반화물선 자료를 조사하여 Fig. 5와 같이 중고 선가를 추정할 수 있는 그래프를 도출하였다.
					

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Secondhand price estimation graph of general cargo ships (source:www.shipbroker.net).
          
          

          

        

        
					다음으로, CO2 운송선 신조가격 추정을 수행하였다. CO2 운송선은 실적선이 없기 때문에 정확한 가격 추정이 어려운 실정이다. 참고문헌(Coninck et al.[2005])에서는 CO2 운송선 가격 관련 연구를 수행하였으며 이 결과에 의하면 CO2 운송선의 신조가격은 화물부피 기준으로 비슷한 크기의 semi refrigerated LPG Tanker 가격보다 약 30~50%정도 높은 가격이다. 이에 근거하여 크기에 따른 CO2 운송선의 신조 가격은 다음과 같이 추정된다(Fig. 6).
					

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Price estimation graph of CO2 carrier.
          
          

          

        

        
          	· 10,000 ton CO2 운송선 : 약 34 million USD


          	· 20,000 ton CO2 운송선 : 약 50 million USD


          	· 30,000 ton CO2 운송선 : 약 65 million USD


          	· 50,000 ton CO2 운송선 : 약 85 million USD


        

        
					신조선 가격으로부터, 개조 대상 선박의 개조비용은 엔진과 추진 기관을 교체할 경우 통상적으로 20~40%가 활용가능하지만 본 논문에서는 30%범위에서 활용가치가 있다고 가정하여 추정하였으며, 그 결과를 Table 7에 나타내었다. 중고선 개조에 의한 획득비용은 Table 4의 대상선박 1의 경우 19.7백만달러(mil.USD), Table 4 대상 선박 2의 경우 32.9백만 달러가 소요될 것으로 추정되며, 이에 대응하는 신조획득 추정비용은 각각 19.0, 29.0백만 달러로 추정된다. 결론적으로, 개조 획득비용이 신조 보다 각각 3.7%, 13.4%정도 높은 것으로 추정되며 이는 중고 일반화물선을 CO2 운송선으로 개조하는데 있어 선체, 기기, 장비의 활용가치율이 낮기 때문인 것으로 판단된다. 실제 개조사업을 수행하게 되면, 중고선의 활용가치율에 따라 개조획득비용이 변하는바, 기본적으로 개조, 신조의 획득비용은 비슷한 것으로 판단된다. 중고선가의 변동, 경제적, 사회적 요구가 도출 되면, 중고선 개조도 유용한 방안이 될 수 있을 것이다.
					

        
          Table 7. 
				
          

          
            Acquisition cost of CO2 carrier by retrofitting existing vessels
            (unit : mil.USD)

          
          

        

        
          
            
              	항 목
              	대상선박 1
              	대상선박 2
            

          
          
            	중고선 가격
            	6.4
            	12.6
          

          
            	개조 비용
            	13.3
            	20.3
          

          
            	CO2 운송선 획득비용(개조)
            	19.7
            	32.9
          

          
            	CO2 운송선 획득비용(신조)
            	19.0
            	29.0
          

        

        

      

      
        4.2 CO2 운송선 운용 방안
        Table 4의 개조 대상선박1, 2와 신조선박의 운용 방안 도출을 위하여 본 연구에서는 아래와 같은 운항시나리오를 가정하였으며, 이 결과를 Table 8에 나타내었다. 연간 CO2 백만톤 수송, 항속거리 300 Km를 위해 동일크기의 같은 선박으로 선단을 구성하면 재화중량 기준 3,600톤, 7,700톤, 8,100톤의 선박 각각 12척, 6척, 5척이 필요한 것으로 조사되었다.
					

        
          Table 8. 
				
          

          
            Operational plan of CO2 carriers
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	개조 대상선박 1
              	개조 대상선박 2
              	신조선박
              	비고
            

          
          
            	운송거리(편도)
            	300 Km
            	300 Km
            	300 Km
            	남해~동해 범위 가정
          

          
            	운반선 속도
            	12.7 kt.
            	12.7 kt.
            	14.5 kt.
            	대상선박 선속 기준
          

          
            	운반선 용량
            	3,600 ton
            	7,700 ton
            	8,100 ton
            	화물탱크 용량
          

          
            	연간 운송량
            	1,000,000 ton
            	1,000,000 ton
            	1,000,000 ton
          

          
            	1년 기준 가용 일수
            	292일
            	292일
            	292일
            	1년 약 80% 운항가정
          

          
            	로딩/인젝션 일수
            	10일
            	10일
            	10일
            	추정치 (대기시간 포함)
          

          
            	운송 일수(왕복)
            	2일
            	2일
            	1일
            	거리/선속
          

          
            	1항차 소요일수
            	12일
            	12일
            	11일
            	로딩/인젝션일수+운송일수
          

          
            	1척 기준 항차수
            	24.3항차
            	24.3항차
            	26.5항차
            	1년가용일수/1항차소요일수
          

          
            	1척 운송량
            	88,314톤
            	188,092톤
            	215,247톤
            	운송량×항차수
          

          
            	필요 척수
            	12척
            	6척
            	5척
            	연간운송량/1척운송량
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      
			본 연구는 CO2 해양지중저장을 위하여 중고 화물선 개조와 신조에 의한 CO2 운송선 확보방안에 대하여 논의하였다. 운송 조건은 CO2를 액체 상태로 유지하기 위한 최고 온도, 최저 압력 조건인 50 oC,6.78 Bar로 설정하여 초기 개념설계를 수행하였으며, 사업수행을 위한 획득 비용을 추정하였고, 가정된 시나리오에 대한 운용 방안을 검토하였다. 그 결과는 다음과 같다.
			

      
			(1) 개념 설계 결과에 의하면, 재화중량 기준으로 6,500톤, 14,200톤의 일반화물선을 개조하면 약 3,600톤, 7,700톤의 CO2운송이 가능한 것으로 판단된다. 또한, 개조 후 7,700톤 CO2 운송선(개조전 14,200톤 일반화물선)과 같은 크기로 신조하면 8,100톤의 CO2를 운송할 수 있다. 이는 신조가 최적배치에 유리하기 때문이다.
			

      
			(2) 중고선 개조에 의한 획득비용은 재화중량 3,600톤(Table 4의 대상선박 1)의 경우 19.7백만달러(mil.USD), 약 7,700톤(Table 4 대상선박 2)의 경우 32.9백만 달러가 소요될 것으로 추정되며, 이에 대응하는 신조획득 추정비용은 각각 19.0, 29.0백만 달러로 추정된다. 실제 개조사업을 수행하게 되면, 중고선의 활용가치율에 따라 개조 획득비용이 변하는바, 기본적으로 개조, 신조의 획득비용은 비슷할 것으로 판단된다.
			

      
			(3) 수송거리 300 Km, 연간 CO2 백만톤 수송을 위해 동일한 크기의 선박으로 선단을 구성하면 재화중량 기준 3,600톤, 7,700톤, 8,100톤의 선박 각각 12척, 6척, 5척이 필요하다.
			

      
			CO2를 운반함에 있어, 소요되는 에너지와 이에 의해 발생되는 CO2를 줄이고, 합리적인 비용으로 사업을 수행하기 위한, 최적화, 고효율화된 CO2 선박의 정도 높은 개념설계연구가 중요하며 미래의 과제이다.
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